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RESUMEN. En el presente trabajo se ha estudiado el proceso de descomposición de las hojas 
de Pinus halepensis Mill. en una parcela experimental permanente de 1600 m? de pinar no inter- 
venido desde hace 40 años, localizada en Cap des Pinar (Alcúdia, Mallorca), zona bajo gestión 
militar. 

Se inició con la recogida de hojas recién caídas en Julio de 1988 que se llevaron al laboratorio, 
introduciéndose aproximadamente 3.50 g en bolsas de nylon de 1 mm de malla y 225 cm? de 
superficie. Un total de 91 bolsas fueron emplazadas sobre el mantillo del bosque, siendo retira- 
das 7 cada mes, a partir de Agosto, durante 13 meses. 

A lo largo de 396 días se ha producido una pérdida de peso respecto del inicial del 18.596, 
siendo la media del peso perdido diariamente durante los 13 meses del estudio del 0.04796, valor 
semejante al estimado por regresión exponencial negativa (k x 100 — 0.04496). El tiempo de 
semi-descomposición según esta última tasa es de 1576 días. 


ABSTRACT. DYNAMICS OF DECOMPOSITION OF Pinus halepensis MILL. LEAVES IN CAP DES PINAR 
(ALCUDIA, MALLORCA). Decomposition processes of leaves of Pinus halepensis Mill. were stu- 
died in an experimental pine grove (1600 m? surface area), located in Cap des Pinar (Alcúdia, 
Majorca), an area under military management. 

In July 1988 freshly fallen leaves were taken to the laboratory. Approx. 3.50 g were introdu- 
ced in 1 mm mesh nylon litter bags and 225 cm? surface area. Ninety one bags were placed on 
the litter and seven were retrieved monthly over 13 months. The loss in dry weight was 18.47% 
after 396 days. The ave daily weigth loss was 0.047%. Similar data were obtained by negative 
exponential regression (k x 100 = 0.044%). The time predicted for 50% decomposition is 1576 
days. 
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RESUM. DINÁMICA DE LA DESCOMPOSICIÓ DE LES FULLES DE Pinus halepensis MILL. A CAP D'ES 
PINAR (ALCUDIA, MALLORCA). S'ha estudiat el procés de descomposició de les fulles de Pinus 
halepensis Mill. a una parcella experimental permanent de 1600 m? de pinar no intervengut 
durant els darrers 40 anys, localitzada al Cap d'es Pinar (Alcúdia, Mallorca), zona de gestió 
militar. 

La recollida de fulles acabades de caure es va iniciar el Juliol de 1988 que es portaren al 
laboratori, introduint-se aproximadament 3.50 g a bosses de nylon de 1 mm de malla i 225 cm? 
de superfície. Un total de 91 bosses foren posades sobre la virosta del bosc, éssent retirades 7 
cada mes, a partir de l'Agost, durant 13 mesos. 

Al llarg de 396 díes s'ha produit una pérdua de pes respecte de l'inicial del 18.5%, essent la 
mitjana del pes perdut diàriament durant els 13 mesos del 0.047%, valor semblant a l'estimat 
per regressió exponencial negativa (k x 100 = 0.044%). El temps de semidescomposició segons 
aquesta darrera taxa, és de 1576 díes. . 


INTRODUCCIÓN 


La circulación de materia orgánica y de nutrientes es uno de los aspectos 
clave del funcionalismo de los ecosistemas terrestres (FERRES et al., 1984). 
Dentro de la llamada circulación interna del ecosistema (circulación entre los 
organismos y el suelo), la descomposición es el flujo de unión entre los com- 
partimentos mantillo y suelo; la acumulación de mantillo resulta del equilibrio 
entre la velocidad del desfronde y la velocidad de descomposición. 

La descomposición es un proceso dinámico que comporta un cambio de 
estado del recurso o sustrato por el efecto de un número elevado de factores 
biológicos y abióticos (SWIFT et al., 1979). Dentro de este cambio de estado, 
la expresión más simple es la pérdida de peso; además también se produce 
un cambio en la composición química del recurso (VERDU, 1984). 

Estos cambios pueden atribuirse a tres procesos diferentes que actúan si- 
multaneamente sobre el recurso: lavado por el agua de lluvia; catabolismo 
resultante de la acción fundamentalmente bacteriana y fúngica; y fragmenta- 
ción por la actividad de los animales detritófagos (VERDU, 1984). A largo 
plazo, el resultado final de la descomposición es la mineralización del recurso. 
A corto plazo, la descomposición origina la formación de la materia orgánica 
del suelo, ya sea en forma de fracción celular o de humus (VERDU, 1984). 

La mineralización rápida del mantillo está en relación con un aumento de 
la fertilidad y, por ello, está en relación con un aumento de la producción 
primaria (DUVIGNEAUD, 1981; VERDU, 1984); de ahí el interés en estudiar la 
evolución y velocidad de descomposición de la hojarasca. 
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Los objetivos generales de este trabajo han sido dos: evaluar la pérdida 
de peso de hojas de Pinus halepensis durante el primer año de su descomposi- 
ción; y establecer un modelo matemático de descomposición. 

El presente estudio contribuye a paliar la escasez de datos biogeoquímicos 
referentes a los ecosistemas forestales en Baleares (GARCIA PLÉ et al., 1989), 
con tal de mejorar el conocimiento de nuestros bosques y la gestión de los 
recursos forestales. 


MATERIAL Y MÉTODOS 


DESCRIPCIÓN DE LA PARCELA EXPERIMENTAL 


El presente trabajo se realizó en una parcela experimental permanente de 
1600 m? de pinar no intervenido desde hace 40 años, localizada en Cap des 
Pinar (Alcúdia, Mallorca), zona bajo gestión militar. La parcela está situada 
a 30 m de altitud y a una distancia aproximada de 150 m del mar. Presenta 
una pendiente de 6? y está orientada hacia el NW (3209). La litología corres- 
ponde a calizas del Lías inferior (IGME, 1963). La pluviosidad anual es de 602 
mm y la temperatura media anual es de 17.22C (GUIJARRO, 1986). 

Es de señalar que la precipitación durante el año de estudio ha sido sensi- 
blemente menor (375 mm, estación Alcúdia “Butano”) que la media. En la 
tabla 1 se presentan los datos termopluviométricos de las estaciones más cerca- 

_has a la zona experimental, para el período Julio 1988-Junio 1989. 

El estrato arbóreo constituido por la especie Pinus halepensis presenta una 
altura media de 10-12 m, con una cobertura del 60%. La cobertura arbustiva 
es del 25%, con una altura media de 1 m; está formada por Pistacia lentiscus, 
Myrtus communis, Chamaerops humilis y Phillyrea angustifolia. El estrato 
herbáceo está constituido casi en su totalidad por Ampelodesmos mauritanica, 
con una cobertura del 35% y una altura media de 0,60 m. La comunidad perte- 
nece a la Alianza Oleo-Ceratonion (BOLOS & MOLINIER, 1958). El suelo se 
halla cubierto en su mayor parte por hojarasca, siendo escasa la roca afloran- 
te. - 

La densidad del estrato arbóreo es de 756.3 pies/ha y el área basal es de 
29.51 m”/ha; la distribución de los árboles en clases diamétricas, a partir de 
la clase de 5-10 cm, alcanza hasta la clase de 40-45 cm. La clase diamétrica 
con mayor densidad es la de 15-20 cm con 143 pies/ha; la clase diamétrica con 
mayor área basal corresponde a un diámetro de 30-35 cm con 7.65 m?/ha, y 
en ella nos ha sido posible estudiar un ejemplar de 31.7 cm de diámetro en 
el que datamos una edad aproximada de 63 años. 
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Alcádia (V. Pollenga) Alcúdia (Butano) 
Prec. (mm) Prec.(mm) T. máx.(*C)' T. media(*C) T. mín.(*C) 
Jul. 88 0.0 | 2.9 31.2 25.9 20.5 
Ago. 10.0 11.1 32.2 26.5 20.8 
Sep. 58.0 51.3 27.4 22.6 17.7 
Oct. 12.0 19.0 26.0 21.0 16.0 
Nov. 14.0 23.3 20.2 15.9 11.6 
Dic. 20.0 23.8 15.7 11.8 7.9 
Ene. 89 28.0 34.9 15.3 10.8 6.2 
Feb. 29.0 | 39.6 16.9 10.3 6.8 
Mar. 22.0 « 41.1 19.8 14.6 9.3 
Abr. 75.0 64.8 19.2 14.8 10.4 
May. | - 30.0 24.1 19.0 14.0 
Jun. 42.0 33.1 28.2 22.8 17.2 
Jul. 5.0 4.4 31.9 23.4 21.1 
Ago. 49.0 33.4 33.1 27.8 22.4 


Tabla 1. Datos termopluviométricos de las estaciones de Alcúdia, “Vertiente Pollenga” (sólo 
precipitación) y Alcúdia “Butano” (precipitación, temperaturas máxima, media y mí- 
nima) para el período Julio 1988-Agosto 1989. 


Temperature and rainfall data from Alcudia stations, “V. Pollença” (rainfall only) on 
*Butano" (rainfall and maximum, minimum and mean temperatures) during July 1988 
to August 1989. 


METODOLOGÍA 


Para el estudio del proceso de descomposición se recogieron hojas recién 
caídas en Julio de 1988, mes de máximo desfronde para esta fracción; de esta 
manera se trata de simular las condiciones naturales lo más fielmente posible 
(VERDU, 1984; SANTA REGINA et al., 1986). Dichas hojas se llevaron al labora- 
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torio y se secaron a temperatura ambiente, introduciéndose aproximadamente 
3.50 g en bolsas de nylon de 1 mm de malla y 225 cm? de superficie. 

Las hojas frescas se dejan secar al aire hasta obtener procentajes de conte- 
nido en agua inferiores al 10% (VERDU, 1984); encontramos que 3.50 g de 
hojas secadas al aire corresponden a 3.30 g de hojas secadas en estufa, lo que 
equivale a un 6% de contenido hídrico (media de 7 replicados). Con este mé- 
todo, a veces, cuando la tasa de descomposición es muy baja no se registra 
pérdida de peso durante el proceso de descomposición, debido a los errores 
que se pueden cometer cuando se estima el peso seco inicial que se va a des- 
componer a partir de submuestras que, una vez secadas en la estufa, propor- 
cionan la relación peso seco/peso fresco (VERDU, 1984). 

La utilización de bolsas para el estudio de la descomposición es un método 
empleado por numerosos autores (RAPP, 1971; SCHLESINGER & HASSEY, 
1981; READ & MITCHEL, 1983; GARRIDO, 1984; HIRSCHFELD et al., 1984; 
VERDU, 1984; ESCUDERO BERIAN ef al., 1987; SANTA REGINA et al., 1986; 
NUÑEZ, 1989), aunque su tamaño, la luz de malla y peso del material vegetal 
que se pone en ellas es muy variable. Este método presenta algunas ventajas 
e inconvenientes. La modificación más importante en el proceso de descompo- 
sición consiste en la acción de filtro sobre el paso de los detritófagos, realizada 
por el tamaño de la malla; la disminución de la fragmentación puede ser com- 
pensada porque en el interior de las bolsas se produce cierta compactación 
que favorece la conservación de la humedad, y, con ella, la actividad de los 
descomponedores. La lixiviación también puede reducirse por el efecto de la 
malla. Pese a esta distorsión del ambiente natural, este método permite un 
seguimiento en el tiempo, más o menos eficaz, de la pérdida de peso (VERDU, 
1984). 

Un total de 91 bolsas fueron emplazadas sobre el mantillo del bosque (el 
29 de Julio de 1988), retirándose 7 cada mes, a partir de Agosto durante 13 
meses. Las muestras eran secadas a 70?C en una estufa de aireación forzada 
hasta peso constante (4 días); esta temperatura minimiza las pérdidas de sus- 
tancias volátiles (VERDU, 1984). La limpieza del material (partículas de tierra, 
restos vegetales, excrementos, etc.) fué muy escrupulosa. 

La media del peso perdido para cada muestreo se obtuvo calculando la 
media aritmética de los pesos de las 7 bolsas; de esta media se ha obtenido 
el error estandar, expresado en porcentaje. Para expresar la pérdida diaria de 
peso por mes se ha calculado el peso medio ponderado por los días de cada 
período de muestreo. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


PÉRDIDA DE PESO 


Según WITKAMP (1960), MINDERMAN (1968), DUCHAUFOUR (1978), (ME- 
ENTEMEYER (1978) y HOWARD & HOWARD (1980), la tasa de descomposición 
de la hojarasca está influenciada principalmente por: las características climá- 
ticas (temperatura y humedad); la calidad de la hojarasca, en cuanto a sus 
propiedades físicas (fragilidad) y químicas (contenido en nitrógeno, material 
orgánico hidrosoluble, celulosa, lignina, taninos, etc.); y las características 
edáficas (drenaje y aireación, pH, etc.). 

Durante 396 días se ha producido una pérdida media de peso seco del 
18.5% respecto del inicial, siendo de destacar que durante los 92 primeros 
días se produce cerca de la mitad de dicha pérdida (tabla 2). La media del 
error estándar para los 14 muestreos realizados ha sido del 6.22% (tabla 3); 
destaca el elevado error del primer muestreo, atribuible a que la pérdida de 
peso acumulada es aún muy pequeña. 

Además de la pérdida de peso hemos observado un cambio en la colora- 
ción de las hojas (de marrón claro a marrón oscuro o negro) y un aumento 
del grado de compactación y fragmentación de las primeras bolsas a las últi- 
mas. 

Algunos autores (NUNEZ, 1989) también registran los mayores procentajes 
de pérdida de peso durante los primeros meses, debido fundamentalmente a 
la calidad de la hojarasca: contenido en sustancias volátiles, compuestos orgá- 
nicos hidrosolubles y nutrientes de fácil lixiviación (WITKAMP, 1966). 

El valor de pérdida de peso obtenido se encuentra dentro de los límites 
inferiores dados por otros autores para especies mediterráneas y coníferas en 
general. VERDÚ (1984) encuentra una pérdida del 25.7% en 374 días para 
Quercus ilex y del 16.8% en 354 días para Abies alba; SCHLESINGER & HASSEY 
(1981) encuentran unas pérdidas anuales del 15-19% en especies de matorral 
mediterráneo. 

En general, la pérdida de peso registrada en nuestro estudio puede consi- 
derarse pequeña, confirmando el hecho de que las coníferas suelen descompo- 
nerse más lentamente que los planifolios (GONZALEZ, 1980; MAC LEAN & 
WEIN, 1978; SiNG & GUPTA, 1977; VINAS & VALLEJO, 1987), puesto que pue- 
den contener sustancias inhibidoras del crecimiento microbiano (DUCHAU- 
FOUR, 1978; PORTA, 1985). 
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Meses Días acumulados Peso perdido (46) 
Agosto 1988 | 31 3.32 
Septiembre 61 : 6.53 
-Octubre 92 8.36 
Noviembre 122 9.68 
Diciembre 153 /— 10.58 
Enero 1989 184 11.66 
Febrero 212 12.44 
Marzo 243 13.22 
Abril l 273 14.24 
Mayo 304 15.60 : 
Junio 334 17.85 
Julio 365 18.16 
Agosto 396 18.47 


Tabla 2. Cambios en el peso seco de las hojas de Pinus halepensis Mill. con el tiempo de descom- 
posición. 


Changes in dry weight of Pinus halepensis Mill. needles through decomposition time. 


No obstante, la comparación de los datos obtenidos con los bibliográficos 
es simplemente orientativa y debe tomarse con cautela, ya que aparte de dife- 
rencias en el clima, cobertura vegetal, calidad' de la hojarasca de las diferentes 
especies, tipo de humus y fauna edáfica, existen diferencias en la metodología 
utilizada (luz de malla, días transcurridos, etc.). 

La media del peso perdido diariamente durante los 13 meses de estudio 
ha sido del 0,047% , oscilando entre el 0.010 y 0.107% (figura 1). 

En la tabla 1 se pueden observar dos máximos de precipitación que corres- 
ponden a Septiembre y Abril, siendo la temperatura de Septiembre superior 
a la de Abril; esto explicaría la mayor tasa de descomposición de Septiembre. 
En Octubre, Noviembre y Diciembre se puede decir que la precipitación es 
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N? de muestreo 'S. E. (%) Peso perdido 
1 (26.08.88) . 24.16 
2 (23.09.88) 5.13 
3 (21.10.88) 8.91 
4 (18.11.88) l 4.98 
5 (17.12.88) 4.43 
6 (13.01.89) l 4.12 
7 (11.02.89) 2.57 
8 (11.03.89) 5.82 
9 (07.04.89) 6.93 
10 (06.05.89) 7.92 
11 (02.06.89) 2.57 
12 (01.07.89) 3.15 
13 (01.08.89) 4.40 
14 (01.09.89) 2.03 


Tabla 3. Variación del error estandar (en % de la media) del peso seco perdido por descomposi- 
ción en los 14 muestreos. 


Range of standard errors (% of the mean) of dry weight loss by decomposition for 14 
sampling collections. 


escasa y la temperatura disminuye notablemente; de forma paralela la tasa de 
descomposición disminuye. En Enero también se observa un aumento de pre- 
cipitación, no tan acentuada como en Septiembre y Abril, aunque la tempera- 
tura sigue siendo baja; esto podría explicar la pequefia subida de la tasa de 
descomposición de este mes. En Febrero y Marzo la precipitación aumenta 
poco y se mantiene más o menos constante, pero la temperatura aün sigue 
siendo baja, aunque ya empieza a aumentar. A partir de Abril con el impor- 
tante aumento de precipitación, aunque en Mayo y Junio la precipiatación 
disminuya, la temperatura sigue aumentando, lo que favorecería la descompo- 
sición. En Julio y Agosto con mínimos de precipitación y máximos de 
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temperatura se dan las tasas de descomposición más bajas. Es interesante se- 
ñalar la diferencia entre Agosto de 1988 (transcurridos 31 días) y Agosto de 
1989 (transcurrido 396 días), sólo explicable por la diferencia en la calidad de 
la hojarasca, ya comentada con anterioridad. 
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Fig. 1.- Evolución del porcentaje de peso seco perdido diariamente por descomposición en las 
hojas de Pinus halepensis Mill. 


Evolution of daily relative dry weight loss by decomposition of Pinus halepensis Mill. 
needles. 


De forma global podemos apreciar bajas tasas de descomposición en in- 
vierno, condicionadas principalmente por las bajas temperaturas, y tasas más 
altas en primavera y otoño, favorecidas conjuntamente por temperaturas mo- 
deradas y algunas precipitaciones importantes. En verano, la baja precipita- 
ción influiría negativamente en la tasa de descomposición, pauta conocida 
para la vegetación mediterránea (LOUSIER $ PARKINSON, 1978; ESCUDERO 
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BERIAN et al., 1986), a excepción del primer mes de incubación, ya que a 
medida que pasa el tiempo se incrementa la influencia de los factores climáti- 
cos y edáficos sobre la influencia de la calidad de la hojarasca (WITKAMP, 
1966). 


MODELO MATEMÁTICO DE DESCOMPOSICIÓN 


Se han formulado distintos modelos matemáticos para explicar las pérdidas 
de peso en la hojarasca del suelo producidas por la descomposición. Un mode- 
lo ya clásico es el formulado por OLSON (1963), mediante una ecuación de 
regresión que corresponde a una curva exponencial negativa de la forma 
X-X, e *, donde X, es el peso inicial en el tiempo t=0, X es el peso restante 
en el tiempo t, k es la tasa de descomposición (tiempo 7!) y t es el tiempo 
transcurrido. 

El mismo autor propone el cálculo, a partir de k, del tiempo necesario 
para que se descomponga el 50% (tso —0.6931/k) de la hojarasca, tiempo de 
semidescomposición, y del tiempo para que se descomponga el 95% (tosy, =3/ 
k) y el 99% (to99, —5/k) de la hojarasca. 

En este estudio se ha encontrado una correlación significativa (1?=0.98) 
entre el peso restante de la muestra y los días acumulados, que permite esti- 
mar la tasa de descomposición respecto de la unidad de tiempo. Este modelo 
de descomposición se ajusta a la ecuación de la forma X=96.16 e^ 900044 t 
(figura 2). El coeficiente de regresión representa la tasa de descomposición, 
en este caso diaria, que expresada por porcentaje (k x 100) alcanza un valor 
de 0.044, con un error estándar (S.E. x 100) de 0.002. Este valor obtenido 
con 396 días es semejante a la media del peso perdido diariamente durante 
13 meses (0.047%). 

El tiempo de semidescomposición según esta tasa es de 1576 días; es decir, 
en poco más de 4 años desaparece la mitad del peso de la hojarasca que cae 
al suelo. El tiempo necesario para que se descomponga el 95% de la hojarasca 
es de 6820 días (aprox. 19 años) y para que se descomponga el 99% es de 
11366 días (31 años). 

La tasa de descomposición encontrada es inferior al mínimo hallado en la 
bibliografía referente a vegetación mediterránea; k x 100—0.064 para Quercus 
ilex (VERDU, 1984) y superior al mínimo registrado en la bilbiografía referente 
a coníferas: k x 100—0.025 para Abies alba (GOURBIERE, 1982). 

Es de señalar que la tasa de descomposición es menor cuando la regresión 
exponencial se calcula a partir de los datos obtenidos en un período de tiempo 
superior a un año (SCHLESINGER, 1985); NUNEZ, 1989). 
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Fig. 2.- Modelo de descomposición para las hojas de Pinus halepensis Mill.: regresión entre el 
peso restante y los días acumulados. 


Decomposition model for Pinus halepensis Mill. needles: regression between remai- 
ning weight and accumulated days. 
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